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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá analýzou provozních dat pro účely optimalizace. Práce je 
rozdělena do čtyř kapitol. První kapitola je zaměřena na současný a budoucí vývoj legislativy 
v odpadovém hospodářství. Převážně se zabývá předcházením vzniku, recyklací a 
odstraněním odpadů. Druhá kapitola se blíže věnuje energetickému využití odpadu. Také je 
v této kapitole popsána technologie spalovny komunálních odpadů v Liberci, Termizo, a.s. V 
kapitole třetí je nejprve rozebrán postup pří vytváření modelů z provozních dat a v závěru 
kapitoly jsou popsány modely pro jednotlivé uzly ve spalovně. Poslední část práce je 
zaměřena na sestavení komplexního modelu, který propojuje jednotlivé uzly spalovny 
Termizo.   
 
Abstract 
 
This thesis deals with analysis of operation data for purposes of optimization. The thesis is 
divided into four chapters. First chapter focuses on present and future development in waste 
management legislation. It mainly deals with prevention, recycling and disposal of waste. 
Second chapter more closely describes waste-to-energy process. This chapter also describes 
the technology of municipal waste incinerator in Liberec, Termizo, a.s.  Third chapter starts 
with description of tools used in design of the models based on operation data. Then the 
models for individual technological nodes are described. The last part is focused on building a 
complex model of Termizo using previous results. 
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1 ÚVOD 
Odpad je neodmyslitelnou součásti naší společnosti a v posledních deseti letech se produkce 
odpadu zvýšila. Tento růst je možné vidět na obr. 1. V ČR vznikne ročně kolem 30 mil. tun 
odpadu a z toho je 3 mil. tun tuhých komunálních odpadů (TKO). To znamená, že jedna 
osoba vyprodukuje přibližně 300 kilogramů odpadu za rok. V porovnání s vyspělými 
evropskými státy, jak lze vidět na obr. 2, je toto číslo poměrně nízké, čímž lze očekávat 
vzestupnou tendenci do dalších let. S tímto nárůstem je nutné počítat při následném plánování 
kapacit pro zpracování odpadu. Novodobá společnost přistupuje k odpadu šetrněji a většina 
domácností začíná ve stále větší míře odpad třídit, což přispívá ke snaze o recyklaci odpadů. 
Stále ale zůstává velká část odpadu, jenž se netřídí nebo vytřídit nedá. Takovýto odpad se dá 
nazvat odpadem zbytkovým, který ve velké míře končí na místních skládkách. Pouze 400 tis. 
tun odpadu je využito v energetických zařízeních, část je recyklována a zbytek tedy celkem 
85% komunálního odpadu je pak uloženo na skládkách [1]. 
 
Obr. 1 Vývoj produkce TKO na jednoho obyvatele v Evropské unii (kg/rok) [2] 
 
 
Obr. 2 Produkce TKO na jednoho obyvatele v Evropské unii  v roce 2008 (kg/osobu) [2] 
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Značnou mírou tomu přispívá fakt, že skládkování je v této době stále nejlevnější způsob 
odstranění odpadů. Přitom většina vyspělých evropských států využívá tento odpad pro 
výrobu tepla a elektřiny pomocí zařízení na energetické využití odpadů (EVO). Tato práce se 
zabývá zpracováním provozních dat konkrétní jednotky EVO a empirickým modelováním 
podstatných technologických uzlu jednotky pomocí provozních dat. Kapitola 2 obsahuje 
přehled současného a budoucího vývoje v oblasti odpadového hospodářství. Pozornost je 
zaměřena na energetické využití odpadu, kterému se věnuje kapitola 3. Stěžejní částí této 
práce je kapitola 4, která obsahuje modely podstatných energetických uzlů jako uzel výroby 
páry, uzel výroby elektřiny, atd. Modely jsou vytvořeny na základě analýzy provozních dat 
s využitím pokročilejších statistických metod. V kapitole 5 je pak naznačeno využití těchto 
dílčích modelů pro sestavení modelu celé jednotky EVO. 
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2 LEGISLATIVA 
Dle přílohy č. 1. vyhlášky MŽP 381/2001 Sb., ve znění vyhlášky č. 503/2004 Sb. se odpady 
zařazují pod šestimístná katalogová čísla. Prvé dvojčíslí označuje skupinu odpadů, druhé 
dvojčíslí podskupinu a třetí druh odpadu. Do skupiny č. 20 spadají odpady komunální nebo 
odpady, jenž mají charakter komunálního odpadu a které vznikají při nevýrobní činnosti 
právnických nebo fyzických osob (odpady z živností, z úřadů, ze škol a z průmyslu) včetně 
složek z odděleného sběru [3]. 
 
Dne 17. června 2008 byla schválena zatím nejnovější směrnice evropského parlamentu a rady 
č.98/2008 o odpadech. Tato nová směrnice nahrazuje několik právně platných předpisu 
v oblasti nakládání s odpady. Všechny členské státy jsou povinné zařadit obsah této směrnice 
do své legislativy a to do 24 měsíců od vydání této směrnice. Pro Českou Republiku to 
znamená připravit zcela nový zákon o odpadech, který nahradí stávající zákon č. 185/2001 
Sb., o odpadech. Tento nový zákon přebírá všechny povinné ustanovení z nové evropské 
směrnice o odpadech. Směrnice má celkem 43 článků a pět hlavních příloh definujících 
způsob odstraňování odpadu (Příloha 1), způsob využití odpadu (Příloha 2), vlastnosti 
odpadů, které je činí nebezpečnými (Příloha 3), a příklady opatření k předcházení vzniku 
odpadů (Příloha 4). Poslední přílohou je tabulka, která srovnává starou a novou směrnici 
(Příloha 5). Jedna z nejdůležitější součásti této směrnice je, že poprvé na evropské úrovni je 
jasně stanovená pětistupňová hierarchie způsobů nakládání s odpady. Ta je znázorněná na 
obr. 3 [4]. 
 
 
Obr. 3 Hierarchie nakládání s odpady 
Tato hierarchie se využije při hodnocení priorit pro právní předpisy a politiku v oblasti 
předcházení vzniku odpadů a nakládání s nimi. Je proto potřeba zajistit, aby všechny odpady 
prošly stupněm využití. tzn. materiálovým nebo energetickým. Teprve tehdy, když už není 
možné odpad takto využít, se přistupuje k dalším způsobům bezpečného odstranění. Při 
využití hierarchie způsobu nakládání s odpady je ale potřeba zvážit celkový dopad na životní 
prostředí a proto je možné se v některých případech od hierarchie odklonit. Zbytek této 
kapitoly je věnován krátkému popisu všech bodů pětistupňové hierarchie nakládání 
s odpadem s výjimkou energetického využití, kterým se podrobněji zabývá kapitola číslo 3. 
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2.1 Předcházení vzniku odpadů 
Prvním bodem hierarchie je myšleno především minimalizovat a předcházet vzniku 
samotného odpadu. Komise EU má za povinnost do konce roku 2011 podat průběžnou zprávu 
o vývoji tvorby odpadů a rozsahu předcházení vzniku odpadů, včetně formulace politiky 
ekodesignu1 výrobků, která by se zabývala jak vznikem odpadů, tak přítomností 
nebezpečných látek v odpadech, a to s ohledem na podporu technologií zaměřených na 
trvanlivé, opětovně použitelné a recyklovatelné výrobky. Dále pak bude třeba formulovat 
akční plán do roku 2011 pro další podpůrná opatření na evropské úrovni, jejichž cílem by 
bylo zejména změnit současné chování spotřebitelů. Do konce roku 2014 stanovit cíle 
předcházení vzniku odpadů a zrušení jeho závislosti na hospodářském růstu do roku 2020, 
založené na nejlepších dostupných postupech. Na toto navážou členské státy, které tato 
nezbytná opatření přijmou [4]. 
2.2 Opětovné využití a recyklace odpadů 
Dalším bodem hierarchie je opětovné využití a recyklace odpadů. S perspektivou přiblížení se 
k evropské recyklační společnosti s vysokou úrovní hospodárnosti využívání zdrojů, přijmou 
členské státy opatření nezbytná k dosažení těchto cílů [4]: 
 
• Do roku 2020 zvýšit na nejméně 50 % hmotnosti celkovou úroveň přípravy k 
opětovnému použití a recyklaci alespoň u odpadů z materiálů, jako jsou papír, kov, 
plast a sklo, pocházejících z domácností a případně odpady jiného původu, pokud jsou 
tyto toky odpadů podobné odpadům z domácností. 
• Do roku 2020 zvýšit na nejméně 70 % hmotnosti celkovou úroveň přípravy k 
opětovnému použití a recyklaci u stavebních a demoličních odpadů. S výjimkou 
nebezpečných stavebních a demoličních odpadů. 
• Do roku 2015 každý stát musí zavést separaci minimálně skla, papíru, kovů a plastů.  
 
Česká republika je ve třídění odpadu z obalů (papír, sklo, plast a nápojové obaly) a v následné 
recyklaci v EU na vysoké úrovní a narůstající trend v třídění odpadů stále pokračuje. 
Výtěžnost tříděného sběru na obyvatele v roce 2008 činila 53,1 kg vytříděných odpadů na 
obyvatele ročně, což je o 4,5 kg více než předchozí rok. S přibývajícími kontejnery na sběrný 
odpad se dá očekávat stálý růst. Na obr. 4 je vidět, že ve srovnání se státy evropské unie má 
ČR rozvinutý systém nakládání s obalovými materiály, který vede k vysoké úrovní třídění 
materiálů [5]. 
                                                 
1
 Ekodesign lze definovat jako systematický proces navrhování a vývoje výrobku, který vedle klasických  
  vlastností jako je funkčnost, ekonomičnost, bezpečnost, ergonomičnost, technická proveditelnost, 
  estetičnost a pod., klade velký důraz na dosažení minimálního negativního dopadu výrobku na životní  
  prostředí, a to z hlediska jeho celého životního cyklu. 
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Obr. 4 Celková úroveň recyklace obalových materiálů v evropské unii (2007) [6] 
Celkové materiálové využití odpadu je na daleko menší úrovni. I když materiálové využití 
stále roste (Obr. 5), nedaří se ČR plnit cíl podle plánu odpadového hospodářství (POH), podle 
kterého se má materiálové využití TKO zvýšit na 50% do roku 2010 ve srovnání se stavem 
v roce 2000. Z dosavadních průzkumů vyplývá, že cca 40 % komunálních odpadů produkují 
zejména malé podniky (živnosti a služby), které s ním obvykle nenakládají v souladu s 
hierarchií nakládání s odpady a v souladu s cíly POH ČR. Z problematického plnění cíle POH 
ČR v materiálové recyklaci komunálních odpadů, vyplývá nutnost přijmout přímé legislativní 
změny a upravit nástroje k realizaci žádoucích změn. Opatření a návrhy k urychlení a plnění 
cíle jsou součástí Akčního plánu, připraveného jako součást souhrnné zprávy o plnění POH 
ČR za léta 2004 – 2006 [7]. 
 
 
Obr. 5 Podíl materiálově využitých TKO na celkové produkci TKO [7] 
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2.3 Skládkování odpadů 
Podle hierarchie způsobů nakládání s odpady by se odpady nejdříve měly recyklovat na jiné 
výrobky nebo by se z nich měla vyrobit energie. Teprve až se odpady nedají dále využít, měly 
by se bezpečným způsobem odstranit. V současnosti však většinový zbytek po vytřídění 
putuje na skládky odpadu, což je zmiňované odstranění odpadu a energeticky se nevyužívá. 
Přitom by až zbytek po takovémto využití, tedy v tomto případě struska, by měl být uložen na 
skládku, jelikož pro něj není jiné využití. Podle Směrnice o skládkách odpadů 31/99/ES by 
mělo docházet ke snižování skládkovaného odpadu. Pro Českou Republiku to tedy znamená 
[8]:  
• Do roku 2010 musí prokázat, že skládkuje o 25% méně biologicky rozložitelných 
odpadů (BRKO) než v roce 1995. 
• Do roku 2013 musí prokázat, že skládkuje o 50% méně BRKO než v roce 1995. 
• Do roku 2020 musí prokázat, že skládkuje o 65% méně BRKO než v roce 1995. 
Tyto cíle bude velice obtížné splnit, jelikož procentuální podíl skládkovaných komunálních 
odpadů stoupá. V roce 2000 bylo uloženo na skládky celkem 60,3 % odpadů z celkové 
produkce roku, v roce 2006 pak 81 %. Nárůst hmotnostního množství odpadů uložených na 
skládky mezi léty 2000 – 2005 činí 497 tis. tun, tj. 19,3 % a mezi roky 2005 – 2006 pak činil 
nárůst 150 tis. tun, tj. 4,7 %. Téměř veškeré směsné komunální odpady jsou uloženy na 
skládku a žádný výrazný odklon od skládkování se v nejbližší době neočekává. Proto lze 
s určitou jistotou říci, že cíle do roku 2010 a 2013 splněny nebudou, za což hrozí ČR sankce 
ze strany Evropské Unie. Na obr. 6 je schematicky znázorněno, jak velké množství biologicky 
rozložitelných odpadů by se od skládkování mělo odklonit a tedy energeticky využít. Jelikož 
biologicky rozložitelné odpady mají pouze cca 41% zastoupení v TKO, bude potřeba 
uvažovat z daleko větším množstvím odpadů. V ČR se nyní nachází celkem tři zařízení EVO. 
Bohužel jejich současná kapacita pro toto množství nestačí [7]. 
 
 
Obr. 6 Požadavky na snížení skládkování biologicky rozložitelných odpadů [8] 
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3 ENERGETICKÉ VYUŽITÍ ODPADŮ 
Jak už bylo uvedeno výše, zařízení na energetické využití odpadů napomáhají ke zmenšení 
množství odpadu ukládaných na skládkách. Také přispívají k úspoře nenahraditelných paliv, 
jako jsou ropa, zemní plyn a uhlí. V Evropské unii se v roce 2006 vyrobila energie z přibližně 
59 milionů tun TKO. Díky tomu se ušetřilo od 6 do 32 milionu tun fosilních paliv - množství 
závisí na tom, jaký druh paliva nahrazujeme (zemní plyn, ropa, uhlí). Tyto úspory fosilní 
paliv a jejich zastoupení odpady jsou schematicky znázorněny na obr. 7 [1]. 
 
 
Obr. 7 Cyklus energetického využíváni odpadů [1] 
3.1 Kriteria pro hodnocení energetického využití odpadů 
Za energetické využívání odpadu se považuje jen takové spalování, při kterém palivo hoří 
samo a není zde potřeba žádného podpůrného paliva. Výjimku tvoří pouze proces zapalování, 
při kterém je možno podpůrného paliva využít. Další podmínkou je, aby se vznikající teplo 
použilo pro potřebu vlastní nebo dalších osob. Jestliže tyto dvě podmínky nejsou splněny, 
nedá se podle zákona č. 185/2001 Sb. o odpadech hovořit o energetickém využití [9]. 
 
Předtím než vyšla nová evropská směrnice o odpadech, se efektivita výroby energie ve 
spalovnách hodnotila z pohledu mnoha kritérií. Na tvorbě  kritérií se podílela organizace 
CEWEP (sdružení evropských spaloven), která navrhla dohromady dvě kritéria. Také 
v dokumentu BREF (referenční dokument o nejlepších dostupných technologiích), který 
vzniká na základě výměny informací mezi členskými státy, bylo sepsáno jedno z kritérií. 
V tab. 1 se uvádí přehled těchto kritérií tak, jak byly v minulosti navrhovány.  
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Navrhováno  
v resp. kým 
Název 
kritéria1) Symbolický zápis Podmínky 
Sdružení provozovatelů 
evropských spaloven 
komunálních odpadů 
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Pl
++
+−
=
)(exp
 
- 
1)Pro názvy kritérií neexistují české ekvivalenty 
Tab. 1 Kritéria pro hodnocení spaloven [12] 
Význam jednotlivých symbolů z tab. 1 je následující: 
Qprod celková výše vyrobené energie (tepelné i elektrické), [MWh] 
Qexp celkové množství exportované energie (tepelné i elektrické), [MWh] 
Iimp importovaná energie nepodílející se na výrobě tepla (např. spotřebovaný zemní plyn 
v bloku čištění spalin), [MWh] 
Ef importovaná energie do spalovacího procesu (např. podpůrné palivo), [MWh] 
Icirc energie cirkulovaná (elektrická i tepelná), která je nutná pro proces (energie pro 
pohon ventilátorů a čerpadel, pro předehřev spalovacího vzduchu, předehřev 
napájecí vody apod.), [MWh] 
Ew energie uvolněná spalováním odpadu. Označíme-li odpad za alternativní palivo, lze 
tuto položku označit také symbolem EAlt, [MWh] 
fB koeficient zohledňující tepelné ztráty spalovacího procesu  
(voleno 0,97), [MWh] 
 
První z uvedených kritérií Plant efficiency factor definuje poměr mezi produkovanou energií 
získanou spalováním odpadu a spotřebou energie pro vlastní spalovací proces. Je-li Plef větší 
než jedna, znamená to, že zařízení vyrobí více energie, než spotřebuje a tedy část získané 
energie může být exportována třetí straně. Druhý zmíněný faktor Energy utilization rate  
definuje, jaká část z celkové uvolněné energie ve spalovací komoře je využita. Definice 
kritérií prezentovaných v dalších zdrojích, Plant efficiency  a Energy efficiency se liší pouze 
v tom, že se dosazuje energie exportovaná místo energie produkované [12].  
 
Tato kritéria nejednoznačně hodnotila zařízení jako energetické využití odpadů. Vznikaly 
komplikace při výpočtech koeficientů kriterií, při stanovování hranic systému a další. Navíc 
kritéria neumožňovala srovnání s jinými typy zařízení, které využívají jiné typy paliv. Proto z 
 těchto kritérií vychází jednotné kriterium, které je součástí nové směrnice o odpadech. Toto 
kritérium bude platné pro všechny spalovny odpadu. Je v něm  jasně stanoveno, jakou 
podmínku energetické účinnosti musí zařízení pro spalování odpadu splňovat, aby se jednalo 
o zařízení na energetické využití odpadu [4]:  
 
• Větší než 0,60 pro zařízení v provozu povolená před 1. lednem 2009. 
• Větší než 0,65 pro zařízení povolená po 31. prosinci 2008. 
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Při výpočtu účinnosti se využije následujícího vzorce.  
 
 =  − ( + 	)0,97 ∗ ( + ) 
 
Kde EP  se rozumí roční množství vyrobené energie ve formě tepla nebo elektřiny.  
Vypočítá se tak, že se energie ve formě elektřiny vynásobí faktorem 2,6 a teplo 
vyrobené pro komerční využití faktorem 1,1. (GJ/rok) 
 
EF  se rozumí roční energetický vstup do systému z paliv přispívajících k výrobě 
páry. (GJ/rok) 
 
EW  se rozumí roční množství energie obsažené ve zpracovávaných odpadech 
vypočtené s použitím výhřevnosti odpadů. (GJ/rok) 
 
EI  se rozumí roční dodaná energie bez EW a EF. (GJ/rok) 
 
0,97  je činitelem k započtení energetických ztrát v důsledku vzniklého popela a 
vyzařování. 
 
Touto podmínkou se dá jasně určit, zda zařízení spadá či nespadá do energetického využití či 
nikoliv. Pokud tuto podmínku účinnosti neplní, bude automaticky klasifikováno jako zařízení 
k odstraňování odpadů. Všechna tři současná zařízení pro spalování TKO v ČR tyto 
podmínky splňují. 
3.2 Zařízení pro energetické využití odpadů v ČR 
V současnosti jsou na území ČR provozována tři zařízení na energetické využití odpadů- 
ZEVO Malešice v Praze, SAKO Brno, a.s. a Termizo, a.s. Liberec (dále jen Termizo). 
 
Jako první bylo v roce 1989 uvedeno do provozu zařízení SAKO Brno. Jednotka se skládá ze 
tří linek o kapacitě 15 t/h spalovaného odpadu (kotle a většina zbylé technologie byly dodané 
firmou ČKD Dukla). Celková kapacita spalovny, která činila 240 tis. tun odpadu ročně, 
nebyla však nikdy zcela využita. Největšího objemu spáleného odpadu dosáhla spalovna v 
roce 1997 a to hodnoty 174 127 tun odpadu. V zařízení je nainstalovaný parní kotel o 
jmenovitém výkonu 40 t/h. Vyrobená pára o tlaku 1,47 MPa a teplotě 230°C je pak vedena do 
centrálního zásobování města Brna. V současné době zařízení prochází rozsáhlou 
rekonstrukcí, při níž budou vybudovány dvě zcela nové linky na spalování odpadů, z nichž 
každá zahrnuje parní kotel o výkonu 40 t/h páry (14 t/h spalovaných odpadů). Po zavedení 
těchto linek do provozu bude moci spalovna SAKO energeticky využít až 224 tis. tun 
komunálních odpadů ročně. V rámci projektu bude postavena nová odběrová parní 
kondenzační turbína o výkonu 22,7 MWe, která umožní provozování spalovny na optimální 
výkon i v obdobích s minimálním odběrem tepla. Předpokládaná dodávka elektrické energie 
bude ve výši 94 500 MWh a dodávka tepla se odhaduje na 690 000 GJ [13]. 
 
Pražský závod ZEVO Malešice (Obr. 8) byl uveden do provozu na podzim roku 1998. Ve 
spalovně byly opět osazeny čtyři stejné parní kotle ČKD DUKLA o kapacitě 15 tun odpadu za 
hodinu. Spalovna je provozována společností Pražské služby, a.s. a její celková kapacita je 
310 tisíc tun odpadu za rok. Tato kapacita je však využívána pouze ze dvou třetin. V současné 
době probíhá v areálu ZEVO Malešice stavba kogenerační jednotky. Výkon instalované 
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turbíny je 17,6 MWe. Po předpokládaném uvedení turbíny do provozu na konci roku 2010 se 
zvýší výroba energie z odpadu. V současné době spalovna dodává cca 1 200 TJ tepelné 
energie do centrálního zásobování. Po rekonstrukci bude spalovna dodávat cca 1 000 TJ 
tepelné energie ročně a vyrobí cca 90 000 MWh elektřiny ročně [13]. 
 
 
Obr. 8 Spalovna ZEVO Malešice 
V současné době se intenzivně uvažuje o výstavbě nových spaloven komunálního odpadu, 
které by z části řešily problematiku odpadového hospodářství v krajích.  Nejvíce jsou 
rozpracovány projekty v Moravskoslezském a Plzeňském kraji. 
 
V Moravskoslezském kraji je příprava projektu spalovny KIC Odpady, a.s. (Krajské 
integrované centrum nakládání s odpady) v Karviné ve stádiu posuzování vlivu stavby na 
životní prostředí. Je to jediný projekt spalovny v ČR, který je v pokročilém stádiu přípravy. 
Spalovna by měla být uvedena do provozu v roce 2015. Spalovna by měla zpracovávat okolo 
192 000 tun odpadu za rok. Do zařízení by měla být také nainstalována turbína o výkonu 15 
MWe. Pokud by se podařilo tento projekt uskutečnit, nejen že by došlo k velkému snížení 
skládkovaného odpadu, ale také by spalovna měla dodávat teplo do centrálního zásobování ve 
množství cca 1136 TJ/rok a elektřinu v množství 23000  MWh/rok [13]. 
 
V Plzeňském kraji se připravuje projekt na výstavbu spalovny komunálních odpadů 
společností Plzeňská teplárenská, a.s. O technologii není zatím rozhodnuto, ale spalovna by 
měla pracovat v kogeneračním režimu. Počítá se ze zpracováním až 100 000 tun odpadu 
ročně. [13] 
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3.3 Jednotka pro energetické využití odpadů TERMIZO 
Roku 1999 bylo uvedeno do provozu zatím poslední moderní zařízení na energetické využití 
odpadu v Liberci. Jednotka má jeden parní kotel o kapacitě 12 tun spalovaného odpadu za 
hodinu. Při provozní době cca 8000 hodin je ročně schopno zařízení zpracovat přibližně 
96000 tun odpad. Z tohoto množství se ročně vyrobí kolem 610 000 GJ tepla, které je určeno 
k prodeji do centrální sítě zásobení. Zařízení funguje jako kogenerační jednotka a společně 
s teplem je vyráběna elektřina na protitlakové turbíně o výkonu 2,5 MWe. Do sítě je tak 
každoročně posláno okolo 6500 MWh. Zařízení Termizo se nachází v areálu Teplárny Liberec 
(dále jen TLib). Společně s teplárnou se doplňují použitými energetickými uzly, což 
umožňuje společné využití zdrojů jako je vhodně upravená voda a přívod zemního plynu. 
Také pro dodávku energií do centrálního zásobování tepla využívají společných rozvodů. 
Proto při výpadku nebo odstávce jednoho ze zařízení je pak možné vzniklé ztráty během 
odstávky nahradit. Zařízení je navrženo v celém technologickém komplexu na základě 
sestavy doporučených technologií BAT2. Splňuje nejpřísnější legislativní podmínky, a bude 
vyhovující i pro nový zákon o odpadech. V tab. 2 se nachází přehled základních parametrů 
jednotky na energetické využití odpadů Termizo Liberec, a.s. [14]. 
 
Druh odpadu směsný komunální a živnostenský odpad 
Zpracovatelský výkon 12 t/h, 96000 t/r 
Fond provozní doby 8000 h/r 
Výhřevnost odpadu 6,5 – 12,5 MJ/kg 
Maximální trvalý tepelný výkon 30,6 MW 
Spalovací teplota 900 – 1130 °C 
Teplota v 1. tahu kotle, za posledním 
přívodem spalovacího vzduchu 850 – 950 °C 
Zdržení spalin při teplotě 850 °C po 
posledním přívodu sek. vzduchu 2 s (min.) 
Obsah O2 ve spalinách 6 % (min.) 
Jmenovité množství vyrobené páry 36 t/h 
Parametry vyrobené páry 4,1 MPa /400 °C 
Výroba elektrické energie 2,5 MW (protitlak 1 - 1,1 MPa) 
Výroba tepelné energie 23,0 MW (do stávajícího systému 
dálkového topení) 
Tab. 2 Základní parametry spalovny Termizo[15] 
  
                                                 
2Best Available Technology = nejlepší dostupná technologie  
BAT představuje nejlepší dosud vynalezené technologie dostupné z hlediska technického a ekonomického (o 
BAT se často hovoří v případě, že se jedná o řešení problému zasahujícího negativně do životního prostředí) 
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3.3.1 POPIS TECHNOLOGIE  
Technologie spalovny komunálních odpadů Termizo (Obr. 9) lze rozdělit do tří na sebe 
navazujících základních části: 
 
• termická část 
• část využití tepla 
• blok čištění spalin 
 
Obr. 9 Technologické schéma spalovny komunálního odpadu Termizo[14] 
Základem termické části je spalovací komora, která je složena z posuvného roštu, hydraulické 
stanice a topeniště. V topeništi se teplota pohybuje v rozmezí 950 – 1100 °C a tím dochází 
k termicko-oxidačnímu rozkladu odpadu na jednotlivé složky (aby došlo k dokonalému 
rozložení organických látek, je nutné, aby spaliny setrvaly při teplotě 850 °C dvě sekundy). 
K dokonalému oxidačnímu procesu dojde pouze tehdy, jestliže je zajištěno větší množství 
kyslíku, než je jeho stechiometrická spotřeba. Toto množství je zajišťováno přívody vzduchu. 
Pod rošt přichází primární vzduch předehřátý na teplotu cca 140 až 160 °C. Sekundární 
spalovací vzduch slouží k ochlazování stěn spalovací komory, a proto je jen mírně 
předehříván na teplotu cca 60 až 80 °C. Napomáhá chránit prostor spalovací komory před 
usazováním částic na vnitřní povrch a tím nedochází k tak častým opravám. Třetím proudem 
plynu zaváděného do spalovací komory je recirkulace části spalin, která je zaváděna do 
spalovacího prostoru nad rošt [14]. 
 
V části využití tepla jsou vznikající spaliny při prostupu parním kotlem postupně ochlazovány 
až na cca 200 °C (výstupní teplota z kotle). Tepelný obsah spalin je pak systémem výměny 
tepla převeden do demineralizované vody3, ze které se stává vodní pára o teplotě cca 400 °C a 
                                                 
3
 Demineralizovaná voda je voda téměř nebo úplně zbavená všech iontově rozpustných látek a křemíku (obvykle 
se vyskytuje ve formě oxidu křemičitého). Její konduktivita je nižší než 0,1µS.cm-1. 
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tlaku 4,3 MPa. Tyto parametry páry se blíží limitním hodnotám. Při vyšších hodnotách lze 
očekávat korozní problémy na prvních trubkových svazcích přehříváku. Vyrobená přehřátá 
vodní pára je přes protitlakovou turbínu dodávána do teplárenské soustavy (1,0 MPa, 230 °C), 
čímž je umožněna současná výroba elektrické a tepelné energie. Část vyrobené energie je 
využita na vlastní spotřebu při provozu. Zejména je využívána na spotřebičích jako jsou 
předehříváky vzduchu, ohřev a odplynění vratného kondenzátu. Ostatní energie je pak 
exportována do centrálního zásobování tepla a elektřiny [12, 14]. 
 
Blok čištění spalin je velice důležitou součástí zařízení. Spaliny obsahují velké množství 
škodlivých látek, jako jsou SOx, NOx, HCL, HF, tuhé znečisťující částice a další. Jejich 
koncentrace musí být, v souladu s platnou legislativou, sníženy na příslušnou hranici emisních 
limitů. Systém čištění spalin v Termizu, ve kterých dochází postupně k odstranění všech 
nežádoucích složek, se skládá ze čtyř technologických stupňů [14]: 
 
• redukce oxidů dusíku (NOx) 
• zachycení popílku 
• katalytický rozklad organických látek typu PCDD/F 
• čištění anorganických složek spalin 
 
Redukce oxidu dusíku 
 
Roztok čpavkové vody (NH4OH) je dávkován do spalovací komory kotle, kde probíhá 
selektivní nekatalytická redukce a tím dochází k odstranění nadlimitního množství oxidů 
dusíku. Tato redukce probíhá v rozmezí teplot 850 – 950 °C.  
 
Zachycení popílku 
 
Dalším stupněm čištění spalin je elektrostatické odloučení převážné části zbytkového 
množství jemného popílku unášeného spalinami vystupujícími z kotle až na úroveň cca 20 až 
50 mg/mN3. Část takto očištěných spalin (asi 8000 až 10000 mN3/h) je po průchodu 
elektrofiltrem recyklována zpět do spalovací komory pomocí recyklačního ventilátoru. 
Zbývající množství spalin (cca 60000 mN3/h) je vedeno do bloku finálního dočištění.  
 
Katalitický rozklad organických látek typu PCDD/F 
 
Konečné dočištění spalin probíhá ve třetím a čtvrtém stupni. Nejprve je realizována redukce 
obsahu PCDD/F (polychlorovaných dibenzodioxinů a dibenzofuranů) ve speciálním 
katalytickém textilním filtru Remedia, který zajišťuje dostatečnou destrukci těchto látek na 
neškodné složky. Likvidace PCDD/F je schematicky znázorněno na obr. 10. 
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Obr. 10  Schéma likvidace organických látek typu PCDD/F [14] 
Katalitickému rozkladu předchází filtrace nejjemnějších tuhých znečisťujících látek jako u 
klasického textilního filtru. Regenerace filtru se provádí automaticky po dosažení předepsané 
tlakové ztráty na filtru nebo v určených časových periodách. Dochází tedy ještě k dalšímu 
snižování emisí prachu. Metoda tedy oxiduje stopové koncentrace organických látek (nejen 
PCDD/F, ale i složité aromatické uhlovodíky) na neškodnou vodu, oxid uhličitý a 
chlorovodík. Chlorovodík se pak zachytává v pračce spalin.  
 
Čištění anorganických složek spalin 
 
K čištění spalin mokrým chemicko-fyzikálním procesem ve třech stupních slouží pračka 
spalin.  
 
V prvním stupni se horké spaliny ochladí vstřikováním prací vody na teplotu jejich nasycení 
(přibližně 65°C). Spaliny jsou nasycovány vodou, která pohlcuje největší díl anorganických 
kyselin (HCl, HF), odloučí se těžké kovy (jako např. Hg, Cd, Zn, Pb atd.).  
 
V druhém stupni se absorbují oxidy síry (SO2, SO3) ze spalin. Výplň pračky zajistí intenzivní 
styk mezi spalinami a změkčenou vodou s regulovaným dávkováním hydroxidu sodného 
(NaOH). Spaliny směřují zdola nahoru, prochází výplní proti proudu prací vody. Tím dochází 
k výměně látek a odstranění oxidů síry ze spalin při hodnotě pH cca 6 ve výstupní prací vodě. 
 
V třetím stupni spaliny procházejí soustavou Venturiho trysek, kde zkrápěním tlakovou vodou 
probíhá proces odlučování aerosolů vznikajících při spalování a hlavně při redukčních 
procesech NOx.  
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4 MODELOVÁNÍ TECHNOLOGICKÝCH UZLŮ NA ZÁKLADĚ 
PROVOZNÍCH DAT TERMIZO 
Zařízení Termizo je zařazeno mezi jednotky EVO, tudíž vedle likvidace odpadu, je cílem 
získat ze spalovaného odpadu co největší množství energie, jaké je možné při splnění všech 
legislativních požadavků. Hlavním výstupem této práce jsou modely důležitých 
technologických uzlů procesu energetického využití odpadů. Ty jsou poté využity k sestavení 
modelu celé jednotky EVO. Modely uzlů jsou vytvořeny na základě dat z provozního deníku 
Termiza. Data převážně pochází z měření za rok 2009. Postup při modelování uzlů lze 
rozdělit do dvou fází: 
 
1. Průzkumová analýza dat – slouží k získání informací o souboru dat a umožňuje 
identifikovat odlehlé hodnoty způsobené chybným měřením, hodnoty měřené při 
výjimečných stavech, apod. 
2. Regresní analýza - slouží k nalezení závislosti kvantitativní závislé veličiny na jedné 
nebo více kvantitativních nezávislých veličinách. Tato závislost je pak popsána 
regresní funkcí. 
4.1 Průzkumová analýza dat 
Při zpracování dat bylo nejprve potřeba data vhodně upravit tak, aby vyhovovala požadavkům 
pro modelování jednotlivých technologických uzlů. Bylo především potřeba odstranit 
nevyhovující data, která vznikla např. při odstávkách, nebo při poruchách. Tyto hodnoty 
mohu totiž ovlivnit další zpracování dat (odhad regresních koeficientů, viz kapitola 4.2) a tím 
pádem znehodnotit výsledky. Vyhodnocování těchto dat bylo provedeno ve statistickém 
softwaru Statistica 9.0, ve kterém bylo použito nástrojů průzkumové analýzy, zejména 
krabicových grafů, bodových grafů nebo pravděpodobnostních grafů.  
 
Software Statistica 9.0 je komplexní systém obsahující prostředky pro správu dat, jejich 
analýzu, vizualizaci a vývoj uživatelských aplikací. Poskytuje široký výběr základních i 
pokročilých technik speciálně vyvinutých pro podnikání, vytěžování dat, vědu a inženýrské 
aplikace. 
4.1.1 KRABICOVÝ GRAF 
Krabicový graf umožňuje posoudit symetrii a variabilitu datového souboru a existenci 
odlehlých či extrémních hodnot. Konstrukce krabicového grafu je vidět na obr. 11. V našem 
případě bylo krabicového grafu využito právě pro identifikaci a odstranění odlehlých a 
extrémních hodnot. 
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Obr. 11  Konstrukce krabicového grafu [21] 
Využití krabicového grafu pro výše zmíněné účely je demonstrováno na datech veličiny 
výhřevnost (LHV). Na obr. 12(a) je krabicový graf pro soubor surových dat LHV. Je vidět, že 
v tomto souboru se nachází několik extrémně odlehlých hodnot (LHV až 2000 GJ/t). Tyto 
hodnoty jsou zjevně nereálné a je potřeba je ze souboru vyloučit. Odstraněním těchto hodnot 
dostaneme soubor dat obsahující pouze hodnoty výhřevnosti v rozsahu 7,1 až 14,8 GJ/t, které 
již lze považovat za reálné obr. 12(b). Takovýto soubor dat lze použít pro další zpracování. 
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Obr. 12a  Krabicový graf výhřevnosti odpadu s odlehlými hodnotami 
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Obr. 12b  Krabicový graf výhřevnosti po vytřídění odlehlých hodnot 
4.1.2 BODOVÝ GRAF 
Bodové grafy využívají jako grafické prostředky body umístěné v souřadnicové soustavě. 
Slouží ke znázorňování závislosti mezi dvěma kvantitativními znaky. Vodorovná osa je 
přitom stupnicí pro hodnoty kvantitativního znaku xi (nezávislá proměnná), svislá osa je 
určena pro vynášení hodnot druhého kvantitativního znaku yi (závislá proměnná). Pomocí 
tohoto grafu je možné z vizuálního hlediska posoudit přítomnost bodů, které vybočují ať už 
z důvodu nepřesného měření nebo měření při nestandardním stavu. Tyto body mohou 
významně ovlivnit funkční předpis pro závislost závislé proměnné na nezávisle proměnné. Na 
obr. 13 je znázorněna závislost dodávky elektrické energie do TLib na výkonu 
turbogenerátoru, kde je tento vliv patrný. Většina bodů na tomto grafu se nachází v úzkém 
pásu. Pouze několik bodů je odlehlých, avšak významně ovlivňují model (viz. přímka na obr. 
13). Po odstranění těchto bodů dostáváme mnohem přesnější model (Obr. 14).  
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Obr. 13 Bodový graf s odlehlými hodnotami 
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Obr. 14 Bodový graf po vytřídění odlehlých hodnot 
4.1.3 NORMÁLNÍ PRAVDĚPODOBNOSTNÍ GRAF 
Umožňuje graficky posoudit, zda data pocházejí z normálního rozložení. Způsob konstrukce 
grafu probíhá následovně:  
Na vodorovnou osu vynášíme uspořádané hodnoty x(1) ≤ ... ≤ x(n) a na svislou osu kvantily  , kde  = , přičemž j je pořadí j-té uspořádané hodnoty (jsou-li některé hodnoty 
stejné, pak za j bereme průměrné pořadí odpovídající takové skupince). Pocházejí-li data 
z normálního rozložení, pak všechny dvojice  (),  budou ležet na přímce. Pro data 
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z rozložení s kladnou šikmostí se dvojice (),  budou řadit do konkávní křivky. Naopak 
pro data z rozložení se zápornou šikmostí se dvojice (),  budou řadit do konvexní 
křivky.  Na obr. 15 je pro názornost vidět zprava nejprve rozložení s kladnou šikmostí a poté 
normální rozložení [16]. 
 
Obr. 15  Rozložení s kladnou šikmostí a normální rozložení 
Při rozhodování zda data pochází z normálního rozložení, využijeme nejprve vizuální 
posouzení. V případě kdy to není očividně jasné, je potřeba využít Shapirův – Wilksův test 
normality dat (S-W test). 
 
Shapirův – Wilkův test normality dat 
 
Tímto testem testujeme hypotézu , která tvrdí, že náhodný výběr X1, ..., Xn pochází 
z rozložení N(µ, σ2). Test je založen na zjištění, zda body v normálním pravděpodobnostním 
grafu jsou významně odlišné od regresní přímky proložené těmito body. Z vizuálního hlediska 
by data na obr. 16 měla pocházet z výběru normálního rozdělení. Pro potvrzení našeho tvrzení 
provedeme S-W test. Testovaná statistika S-W testu je W= 0,9817. Tomu odpovídá p-hodnota 
je 0.0464. Na hladině významnosti 0,05 bychom tuto hypotézu měli správně zamítnout. 
Vzhledem k tomu, že v tomto případě došlo pouze k mírnému odklonu od normality, lze data 
považovat za výběr z normálního rozdělení [16]. 
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Obr. 16 Normální pravděpodobností graf výhřevnosti měsíce února s S-W testem 
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Případ kdy dojde k mírnému porušení od normality je v našem případě výjimečný. Spíše se 
jednalo o normální rozdělení, kdy p-hodnota vycházela vysoko nad hodnotou 0,05. Takovýto 
případ můžeme sledovat např. u měsíce listopadu na obr. 17. Dále v textu se budeme zabývat 
posuzováním vlivu náhodné veličiny (proměnné) na základě znalosti nezávislé proměnné. 
K tomuto účelu budeme využívat statistické metody regresní analýzy. 
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Obr. 17 Normální pravděpodobností graf výhřevnosti měsíce listopadu s S-W testem 
4.2 Regresní analýza 
Tato statistická metoda slouží k odhadnutí jisté náhodné veličiny (závislé proměnné) na 
základě znalostí jiných veličin (nezávislé proměnné). Vzhledem k jejich náhodnému 
charakteru reprezentuje nezávisle proměnné náhodný vektor X = (X1, . . . ,Xk) a závisle 
proměnnou náhodná veličina Y. Vektor X muže být i nenáhodný, jak bývá v aplikacích časté, 
anebo jsou rozptyly všech složek X1, . . . ,Xk zanedbatelné vůči rozptylu náhodné 
veličiny Y. [16] 
 
Postup regresní analýzy: 
 
1. Volba typu regresní funkce 
 
Pro aplikaci regresní analýzy je nezbytné znát tvar (předpis) regresní funkce. Snaha je volit 
regresní funkci s co nejmenším počtem regresních koeficientů, avšak dostatečně flexibilní a s 
požadovanými vlastnostmi: monotonie, předepsané hodnoty, asymptoty aj.  
Regresních funkcí existuje velké množství. Z lineárních regresních funkcí např. přímková, 
rovinná, polynomická a další. U nelineárních např. exponenciální, mocninná a další. V našem 
případě dostačuje hledat regresní funkce ve tvaru: 
  =  ! +  ∗   +  " ∗  "+. . . + ∗   
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2. Odhad parametrů zvolené regresní funkce 
 
Pro popis dalších bodů postupu regresní analýzy se omezíme na regresní přímku   =  ! +  ∗  . Odhady neznámých parametrů β0, β1, tzv. regresních koeficientů, získáme na 
základě dvourozměrného datového souboru 
 
$ . .. .% 
 
metodou nejmenších čtverců. Požadujeme, aby průměr součtu čtverců odchylek skutečných a 
odhadnutých hodnot byl minimální, tj. aby výraz 
 1' (() −  ! −   ∗ ))"

)*  
 
nabýval svého minima vzhledem k parametrům β0 a β1. Tento výraz je minimální, jsou-li jeho 
první derivace podle β0 a β1 nulové. 
 
3. Testování hypotéz o parametrech regresní funkce 
 
Pro testování koeficientů regresní funkce se využije tzv. t-testu. Tento test vychází z nulové 
hypotézy H0: βj = 0. Ta tvrdí, že závislá proměnná y vůbec nezávisí na nezávislé proměnné xj. 
Obvykle se testuje na hladině významnosti 0,05. Proto pokud je: 
 
• p-hodnota  > 0,05 - hypotézu přijímáme 
• p-hodnota  < 0,05 - hypotézu zamítáme 
Pro testování významnosti celého modelu se využije tzv. F-test. Testujeme hypotézu H0: 
(β0,….,βp) = (0,…,0). Nulová hypotéza tvrdí, že dostačuje model konstanty ( =  ! + +). 
Obvykle se testuje na hladině významnosti 0,05. Proto pokud je: 
 
• p-hodnota  > 0,05 - hypotézu přijímáme 
• p-hodnota  < 0,05 - hypotézu zamítáme 
 
4. Ověření vhodnosti zvoleného regresního modelu 
 
K posouzení kvality modelu lze využít k tomu určených kriterií. V našem případě využijeme 
koeficient determinace.  
 
Pro zavedení dalších pojmů, označíme: 
 
y  … naměřená hodnota ,  … průměrná hodnota -  … vypočítaná hodnota 
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Variabilitu vysvětlované veličiny můžeme vyjádřit jako součet čtverců odchylek 
pozorovaných hodnot od jejich průměru. Tuto charakteristiku nazýváme celkový součet 
čtverců, TSS. 
 
     .// = ( − ,)0( − ,)  
 
 
Dále je třeba zavést pojem tzv. residuální suma čtverců, RSS. 
 
     1// = ( − -)0( − -)  
 
Pomocí předešlých dvou veličin je možno popsat důležitou charakteristiku toho, jak úspěšně 
regresní model vysvětluje variabilitu vysvětlované veličiny. Této charakteristice se říká 
koeficient (index) determinace, R2. 12 = 1 − 1//.// 
 
Vidíme, že 0 ≤ R2 ≤ 1. R2 = 1, když RSS = 0, tzn. regresní model vysvětluje závislost 
vysvětlované veličiny na regresorech úplně (dokonalá závislost). Naopak, R2 = 0, když model 
nevysvětluje nic [17]. 
4.3 Modelování technologických uzlů 
V další části textu využijeme předešlých poznatků z analýzy dat a regresní analýzy. Ty 
poslouží k vytvoření funkčních matematických modelů pro jednotlivé technologické uzly, 
které jsou sepsány níže. 
 
1. Uzel výroby páry:  - vyrobená pára 
2. Uzel výroby elektřiny: - výkon turbogenerátoru 
- dodávka elektřiny do TLib 
- elektřina pro vlastní spotřebu 
3. Uzel dělení páry:  - dodávka páry do TLib 
- pára pro vlastní spotřebu 
4. Uzel předehřevu vzduchu: - luvo 2 
- luvo 3 
- primární vzduch 
5. Uzel recirkulace spalin: - recirkulace spalin 
- spaliny do komína 
4.3.1 TECHNOLOGICKÝ UZEL VÝROBY PÁRY 
V prvním technologickém uzlu se hledá model vystihující závislost množství vyrobené páry 
na množství dávkovaného odpadu a jeho výhřevnosti. Jelikož je však odpad značně 
nehomogenní, má rozdílné termofyzikální a chemické vlastnosti, je tedy i výhřevnost značně 
náhodnou veličinou. Proto se ze stejného množství odpadu vyrobí rozdílné množství vodní 
páry. Při modelování tohoto procesu je tedy potřeba s výhřevností uvažovat. Z praktického 
pohledu by ale model, ve kterém by výhřevnost figurovala jako vstupní parametr, nebyl příliš 
vhodný. Cílem tedy bylo zvolit takový model, který nebude obsahovat výhřevnost jako 
vstupní parametr, avšak v modelu zohledněn bude. Tento postup je objasněn dále v textu. 
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Většina modelů využívá data pouze z roku 2009. Jelikož došlo během měsíce dubna a května 
v roce 2009 k poruše na vahách dávkovaného odpadu, nebylo možné tato data využít. Proto 
pro modelování tohoto uzlu byla využita data z let 2007 - 2010. Data byla naměřena 
kontinuálně v 15-ti minutových intervalech, z nichž byly spočítány průměrné 12-ti hodinové 
intervaly tak, aby odpovídaly noční a ranní směně. Z takto upravených dat bylo nejprve 
zapotřebí stanovit orientační hodnotu výhřevnosti odpadu.  
 
K výpočtu výhřevnosti zpracovávaného odpadu je možné využít Reimannův vztah, který je 
použitelný v případě, že teplo vzniklých spalin je využito pro výrobu páry v utilizačním kotli, 
který následuje bezprostředně za spalovací částí. Pokud je konfigurace bloku pro využití tepla 
vznikajících spalin jiná, je nutno k této skutečnosti přihlédnout a následující vztah musí být 
korigován [18]. 345 = 1,133 ∗ 789 :7; ∗ <89 => ?@9 + 0,008 ∗ .B − 0,801 
 
kde LHV  je výhřevnost spalovaného odpadu   [GJ/t] 
mst w  je množství vyrobené páry    [t/rok] 
mw  je množství spalovaného odpadu   [t/rok] 
ist hp net  je zvýšení entalpie páry    [GJ/t] 
Tb  je teplota spalin na výstupu z kotle   [°C] 
 
Data pro teplotu spalin na výstupu z kotle (Tb) byla dodána pouze pro rok 2009, nikoliv pro 
roky 2007 a 2008. Proto se ve vztahu pro výpočet výhřevnosti použila průměrná hodnota Tb  
za rok 2009.  
 
Zvýšení entalpie páry v bloku výroby páry znamená rozdíl entalpie vyrobené páry a entalpie 
napájecí vody. Tyto hodnoty byly vypočteny pomocí parních tabulek a dosazeny do vztahu.  
 
ist hp net = ist out – iwater 
 
kde
 
ist out  je entalpie vyrobené páry [GJ/t] 
iwater je entalpie napájecí vody [GJ/t] 
 
Data výhřevnosti bylo nejprve potřeba zanalyzovat a vhodně upravit. V prvním kroku byly 
odstraněny extrémní a odlehlé hodnoty pomocí krabicového grafu. Jak bylo zmíněno výše, 
cílem je najít takový model, který nebude obsahovat výhřevnost jako vstupní parametr, avšak 
v modelu zohledněna bude.  
 
V práci [15] byla pomocí metody ANOVA (analýza rozptylu) zjišťován vliv měsíce v roce na 
výhřevnost odpadu. Pomoci ANOVA se testuje hypotéza H0, která tvrdí, že LHV není závislá 
na měsíci v roce. Hladina významnosti byla zvolena 0,05. Předpoklady o datech pro analýzu 
byly splněny a výsledná p-hodnota vyšla 0,692. Hypotéza se tudíž zamítá. Tímto byl prokázán 
vliv měsíce v roce na výhřevnosti odpadu [15].  
 
Odlišnost výhřevností v průběhu celého roku je patrná z obr. 18. V zimních měsících je 
značně menší výhřevnost než v měsících letních. Nízkou výhřevnost odpadu v zimním období 
je způsobena velkým množstvím balastních komponent. Tedy např. popelem, který lidé 
vyhazují společně s ostatním odpadem. Naopak v letních měsících lidé vyhazují více vysoce 
výhřevných odpadů (např. vyšší obsah obalových materiálů) [15]. 
Brno 2010 29  Martin Slavíček  
krabicový graf výhřevností měsíců
 Medián 
 25%-75% 
 Rozsah neodleh. 
 Odlehlé
 Extrémy
leden
únor
březen
duben
květen
červen
červenec
srpen
zaří
řijen
listopad
prosinec
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0
12.5
13.0
13.5
LH
V 
[G
J/
t]
 
 Obr. 18 Krabicový graf výhřevností spalovaného odpadu v jednotlivých měsících 
Tohoto poznatku bylo využito a hodnoty byly rozděleny podle těchto časových intervalů. Při 
následném zkoumání závislosti pomocí bodových grafů byla zjištěna přítomnost občasných 
odlehlých hodnot. Tyto hodnoty byly kvůli zpřesnění závislosti odstraněny. Přestože touto 
úpravou došlo ke zlepšení závislosti, stále to nebylo pro naše potřeby dostatečné. Na obr. 19 
lze u měsíce ledna pozorovat, že model, znázorněný regresní přímkou, nevysvětluje 
uspokojivě variabilitu množství vyrobené páry.   Proto bylo potřeba zúžit interval výhřevnosti 
tak, aby model vyhovoval. Pro tento účel bylo využito vlastností  Gaussovy křivky. 
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Obr. 19  Závislost vyrobené páry na množství odpadu v měsíci lednu 
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Gaussova křivka (Obr. 20) je křivkou hustoty pravděpodobnosti normálního rozdělení N (µ, 
σ2), kde  µ je střední hodnota a σ2je rozptyl. Křivka je symetrická, střední hodnota µ leží právě 
pod jejím vrcholem. Tvar křivky s extrémem v místě střední hodnoty říká to, že při opakování 
náhodného pokusu řídícího se normálním rozdělením budou nejčastěji vycházet hodnoty v 
okolí střední hodnoty. Symetrie křivky pak říká to, že výsledky vychýlené nad i pod střední 
hodnotu budou vycházet zhruba stejně často. Parametr σ2 určuje, jak těsně se křivka přimyká 
průměrné hodnotě. Při odmocnění rozptylu náhodné veličiny dostaneme směrodatnou 
odchylku (s). Jedná se o kvadratický průměr odchylek hodnot znaku od jejich aritmetického 
průměru. Pro naše potřeby je směrodatná odchylka z grafů lépe pozorovatelná než rozptyl. 
U Gaussovy křivky se využívá tzv. pravidlo tří sigma. Pro toto pravidlo platí, že výsledek 
náhodného pokusu z rozložení N (µ, σ2) leží v intervalu [19]. 
 
• (µ - s, µ + s) s pravděpodobností 68,27% 
• (µ – 2s, µ + 2s) s pravděpodobností 95,45% 
• (µ – 3s, µ + 3s) s pravděpodobností 99,73% 
Tohoto pravidla využijeme pro zohlednění vlivu výhřevnosti u odpadu na množství vyrobené 
páry v kotli. Pro každý měsíc byl nalezen interval (µ - s, µ + s) a z těchto dat výhřevností 
využije přidružené hodnoty množství odpadů a množství vyrobené páry. Pak by teoreticky 
mělo 68,27% odpadu svou výhřevností spadat do tohoto intervalu. Aby bylo možné tohoto 
pravidla využít bylo potřeba ověřit, zdali data pocházejí z normálního rozdělení. Pomocí 
normálního pravděpodobnostního grafu a S-W testu, který je podrobně rozepsán v kapitole 
4.1.3., bylo ověřeno, že všechna data pocházejí z normálního rozdělení.   
 
 
Obr. 20 Gaussova křivka (hustota pravděpodobnosti normálního rozdělení) 
Nejprve byla testována možnost rozšířit intervaly z měsíců na roční období. Ukázalo se však, 
že při tomto rozšíření nelze najít model, který by dostatečně popisoval závislost množství 
vyrobené páry na množství odpadu (Obr. 21). V tak velkém intervalu se nachází značný 
rozptyl výhřevnosti odpadů. Nevhodnost těchto modelů byla potvrzena i koeficientem 
determinace, který se spíše blížil nule a tudíž tento regresní model nepopisoval dostatečně 
závislost vyrobené páry na množství odpadu. Daleko přesnější modely vycházely při 
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rozdělení podle jednotlivých měsíců. Na obr. 21 je znázorněna závislost pro zimní období a 
na obr. 22 je znázorněna závislost pro měsíc leden.  Je patrné, že variabilita množství 
vyrobené páry je mnohem lépe vysvětlena modelem pro měsíc leden, než modelem pro celé 
zimní období. Vypočtené regresní koeficienty pro lineární funkci  =  ! +  ∗  , a 
odpovídající koeficient determinace jsou v tab. 3. Pro výpočet byl v tomto případě použit 
matematicky software Maple 12. 
 
 zimní období leden  ! 19,575 5,579 β 1,397 2,513 
Koeficient determinace R2 0,358 0,693 
Tab. 3 Hodnoty hledaných koeficientů regresních funkcí 
 
Obr. 21 Závislost vyrobené páry na množství spalovaného odpadu v zimním období 
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Obr. 22 Závislost vyrobené páry na množství spalovaného odpadu v měsíci lednu 
Jako nejvhodnější časový úsek pro modelování uzlů se tedy jeví rozdělení podle měsíců.  
Ke zpracování bylo využito softwaru Statistica 9.0. Pro každý měsíc byla nejprve nalezena 
funkční závislost vyrobené páry na množství dávkovaného odpadu. Ve všech případech byla 
zjištěna lineární závislost (y = β! + x ∗ β). Odhady regresních koeficientu β! a β pro 
jednotlivé měsíce jsou sepsány v tab. 4. U všech modelů byly provedeny t-testy a F- testy. 
Tyto testy byly zamítnuty na hladině významnosti 0,05, čímž jsme si ověřili, že použité 
parametry funkcí a celkový model byl zvolen správně. Při posuzování kvality modelu pomocí 
koeficientu determinace nevycházely všechny modely podle očekávání.  
 
 Regresní funkce Koeficient determinace 
Leden y = 5,579 +  x ∗ 2,513 0,693 
Únor y = 11,702 +  x ∗  2,124 0,639 
Březen y = 25.432 +  x ∗  1.159 0,308 
Duben y = 15.495 +  x ∗  2,192 0,596 
Květen y = 11,906 +  x ∗  2.453 0,737 
Červen y = 5,495 +  x ∗  2,938 0,799 
Červenec y = 7,125 +  x ∗  2,546 0,769 
Srpen y =  9,698 +  x ∗  2,259 0,801 
Září y =  14,028 +  x ∗  2,181 0,648 
Říjen y =  31,704 +  x ∗  0,723 0,143 
Listopad y =  13.674 +  x ∗  2.068 0,658 
Prosinec y = 7.345 +  x ∗  2.516 0,650 
Tab. 4 Tvary regresních funkcí pro jednotlivé měsíce 
Problém se vyskytl u měsíce března a října. U měsíce března vyšel koeficient determinace 
pouhých 0,308. Zde, jak je vidět z obr. 23, byla měření velice nerovnoměrně rozložena. Pro 
množství odpadu 9 – 11 t/h bylo naměřeno jen pár hodnot. Zato v rozmezí 12 – 14 t/h odpadu 
je nahuštěno nejvíce měření. Dále pak výhřevnost odpadu z tohoto období má ve srovnání 
s ostatními měsíci mnohem větší rozptyl.  
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Proto se vytvořil konstantní pás, který nepoukazuje na velkou závislost mezi vyrobenou parou 
a množstvím odpadu. Takto naměřená data nejsou vhodná pro námi navržený postup. Pro 
dosažení lepšího výsledku by bylo potřeba mít rovnoměrněji rozložená měření. Například 
jako u měsíce června (obr. 24), u kterého vyšel koeficient determinace 0,799. 
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Obr. 23 Závislost vyrobené páry na množství odpadu v měsíci březnu 
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Obr. 24 Závislost vyrobené páry na množství odpadu v měsíci červnu 
Pro měsíce březen a říjen nebyly nalezeny vhodné modely. U Modelů pro další měsíce 
vycházel koeficientem determinace dostatečně velký, a proto je bude možné využít pro 
celkový model spalovny Termizo. V tabulce výsledků regrese, která je generována 
programem Statistica, lze nalézt výsledky t-testů a F-testu a také koeficient determinace. Pro 
ilustraci je uvedena tabulka pro měsíc únor (tab. 5), kde jsou vyznačeny všechny důležité 
výsledky. 
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Tab. 5 Výsledky regrese pro množství vyrobené páry závislosti na množství  
odpadu 
4.3.2 TECHNOLOGICKÝ UZEL VÝROBY ELEKTŘINY 
V tomto technologickém uzlu dochází k přeměně tepelné energie obsažené ve vysokotlaké 
páře (4,1 MPa/400°C) na energii pohybovou, která vyvozuje točivý moment na hřídeli. Pára 
pak působením na lopatky rotoru vyvozuje moment vůči hřídeli. Tím je poháněn generátor na 
výrobu elektrického proudu. Pára se po průchodu turbínou mění na nízkotlakou páru (1,1 
MPa/ 230°C), jež se využívá jako zdroj tepla. 
 
Pro celkovou výrobu elektrické energie byly vyzkoušeny dva typy modelů. Nejprve byl 
vyzkoušen složitější model, kterým se zjišťovala závislost výroby elektrické energie (dále jen 
výkon TG) na množství vyrobené páry, na teplotě vyrobené páry, na tlaku vyrobené páry a na 
tlaku v rozdělovači, což je tlak za turbinou. Všechny parametry vykazovaly významný vliv, 
protože p-hodnota u každého z nich je menší než 0,05 (tab. 6). Při porovnání 
standardizovaných koeficientů (viz. tab. 6 sloupec b*) bylo zjištěno, že největší vliv má 
množství vyrobené páry. Proto byl vytvořen jednoduchý model pouze s touto proměnnou. Jak 
lze vidět z výsledků regresní analýzy (tab. 6, tab. 7), index determinace (R2) pro jednoduchý 
model je nižší než pro složitější, ale rozdíl je nepatrný a i bodový graf (Obr. 25) proložený 
regresní přímkou potvrzuje, že jednoduchý model je dostačující.  
 
Výsledky regrese se závislou proměnnou :   Výkon TG (List1 v elektrina)
R= .99535892 R2= .99073938 Upravené R2= .99005341
F(4,54)=1444.3 p<0.0000 Směrod. chyba odhadu : 46.410
Zahrnout případy: 1:59
N=59
b* Sm.chyba
z b*
b Sm.chyba
z b
t(54) p-hodn.
Abs.člen
pára na výst. množtsví
pára na výst. tlak
pára na výst teplota.
Tlak v rozdělovači
1405.08 323.0635 4.34923 0.000061
1.090607 0.018815 94.87 1.6367 57.96425 0.000000
0.138111 0.039609 294.69 84.5126 3.48688 0.000979
-0.228750 0.041739 -6.14 1.1212 -5.48056 0.000001
-0.065067 0.016438 -1156.74 292.2270 -3.95838 0.000222
 
 Tab. 6 Výsledky regrese výkon TG v závislosti (na množství vyrobené páry, na  
teplotě vyrobené páry, na tlaku vyrobené páry a na tlaku v rozdělovači) 
 
 Výsledky regrese se závislou proměnnou :   Vyrobená pára[t/h] (List1 v priprava pro modely)
R= .80132081 R2= .64211504 Upravené R2= .63966378
F(1,146)=261.95 p<0.0000 Směrod. chyba odhadu : 2.4316
Zahrnout případy: 170:317
N=148
b* Sm.chyba
z b*
b Sm.chyba
z b
t(146) p-hodn.
Abs.člen
Množství odpadu[t/h]
11,70282 1,517738 7,71070 0,000000
0,801321 0,049510 2,12443 0,131260 16,18494 0,000000
Výsledek F-testu Koeficient determinace 
Standardizované 
koeficienty 
Regresní 
koeficienty 
Výsledek t-testu 
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Výsledky regrese se závislou proměnnou :   Výkon TG (List1 v elektrina)
R= .98967234 R2= .97945133 Upravené R2= .97909083
F(1,57)=2716.9 p<0.0000 Směrod. chyba odhadu : 67.289
Zahrnout případy: 1:59
N=59
b* Sm.chyba
z b*
b Sm.chyba
z b
t(57) p-hodn.
Abs.člen
pára na výst. množtsví
-783.115 53.72994 -14.5750 0.000000
0.989672 0.018987 86.092 1.65168 52.1239 0.000000
 
Tab. 7 Výsledky regrese pro výkon TG v závislosti na množství vyrobené páry 
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Obr. 25   Závislost výkonu TG na vyrobené páře 
Část vyrobené elektrické energie se využívá pro vlastní spotřebu a zbytek je dodáván do 
elektrické sítě. Bylo tedy potřeba ještě vytvořit model pro export elektrické energie.  
Předpokládá se, že export elektřiny závisí na celkové vyrobené elektrické energii. Pomocí 
tohoto modelu pak bude snadné dopočítat energii potřebnou pro vlastní spotřebu. 
  
Jelikož je o elektrickou energii stálý zájem v průběhu celého roku a odběr je praktický 
rovnoměrný, nebylo nutné pro export elektřiny vytvářet modely pro jednotlivé měsíce. 
Jednotný model pro celý rok je vidět na obr. 26. Z výsledků regresní analýzy a z hodnoty 
indexu determinace 0,93 (tab. 8) je zřejmé, že dostatečně vyhovuje našim požadavkům. 
 
Výsledky regrese se závislou proměnnou :   Dodávka el. energie do Tlib [kW] (List1 v ELdo Tlib)
R= .96430777 R2= .92988948 Upravené R2= .92977784
F(1,628)=8329.3 p<0.0000 Směrod. chyba odhadu : 64.152
N=630
b* Sm.chyba
z b*
b Sm.chyba
z b
t(628) p-hodn.
Abs.člen
Výkon TG[kW]
-496.657 16.57982 -29.9555 0.00
0.964308 0.010566 0.627 0.00687 91.2649 0.00
 
 Tab. 8 Výsledky regrese pro dodávku el. energie do Liberce v závislosti na  
výkonu TG 
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Bodový graf z Dodávka el. energie do Tlib [kW] proti Výkon TG[kW]
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Obr. 26   Závislost dodávky elektrické energie do Liberce na výkonu TG  
4.3.3 TECHNOLOGICKÝ UZEL DĚLENÍ PÁRY 
Po expanzi na turbíně se část páry vrací zpět do procesu a zbytek je exportován do TLib, kde 
se dále využívá. V tomto uzlu bylo potřeba namodelovat, jak velké množství páry je 
distribuováno do TLib. Předpokládá se, že toto množství závisí na vyrobené páře. Odběr páry 
je nestály v průběhu celého roku a zvláště v letních měsících se pro velké množství páry 
nenalézá uplatnění. Ta je pak bez užitku mařena. To se znatelně projevilo při tvorbě modelů. 
V zimních měsících, kdy byl odběr prakticky rovnoměrný, byly modely velice přesné.     
Např. u měsíce ledna (Tab. 9) vyšla podle koeficientu determinace (R2) téměř dokonalá 
závislost, což je dobře pozorovatelné i z obr. 27, kde leží body téměř v přímce. Podobné 
výsledky dostáváme i pro všechny ostatní měsíce s výjimkou srpna, září. 
 
Výsledky regrese se závislou proměnnou :   para do Tlib (List1 v ParaDoTlib)
R= .99859143 R2= .99718485 Upravené R2= .99713793
F(1,60)=21253. p<0.0000 Směrod. chyba odhadu : .33822
Zahrnout případy: 1:62
N=62
b* Sm.chyba
z b*
b Sm.chyba
z b
t(60) p-hodn.
Abs.člen
vyrobená pára
0.343492 0.183527 1.8716 0.066137
0.998591 0.006850 0.838385 0.005751 145.7849 0.000000
 
Tab. 9 Výsledky regrese pro páru do TLib v závislosti na vyrobené páře 
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Bodový graf z pára do Tlib [t/h] proti vyrobená pára [t/h]
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Obr. 27 Závislost páry do TLib na vyrobené páře v měsíci lednu 
 
V těchto měsících, kdy byl odběr proměnný, byla značně zmenšená závislost páry do TLib na 
vyrobené páře. To poukazuje na významný vliv některého dalšího faktoru. Vzhledem k tomu, 
že je Termizo napojeno na TLib, dá se předpokládat, že tento faktor souvisí s koordinací 
výroby tepla v TLib a v Termizu. Množství páry pro vlastní spotřebu je znatelně vyšší než u 
jiných měsíců, což je způsobeno nižší poptávkou po teple ze strany TLib. Teplo obsažené 
v této páře je bez užitku mařeno a využívá se pouze ochlazený kondenzát. Faktor, který by 
pomohl vysvětlit variabilitu množství páry pro vlastní spotřebu, je ale neznámý a proto byl 
zvolen postup spočívající v rozdělení dat podle procentuálního množství páry pro vlastní 
spotřebu z celkově vyrobené páry. Pro každý takto vzniklý soubor dat byl vytvořen 
samostatný model. U každého měsíce bylo spočítáno průměrné množství páry pro vlastní 
spotřebu a podle toho se vytvořily pásma s přibližně stejným počtem měření. V každém 
měsíci bylo vyzkoušeno několik dělení, ale u obou zpracovaných (srpen, září) vycházelo 
nejlépe rozdělení na tři pásma. Postup při tvorbě modelů bude podrobněji rozebrán pro měsíc 
září: 
 
U měsíce září se množství páry pro vlastní spotřebu z celkově vyrobené páry nacházelo 
v intervalu od 14 do 38%. Průměrná hodnota vyšla 26,8%. Vyzkoušelo se nejprve rozdělení 
na dvě pásma, kdy průměrná hodnota byla zvolena jako dělící parametr. Výsledky z regresní 
analýzy vycházely uspokojivě, ale pomocí rozdělení do tří pásem bylo vyzkoušeno, zdali se 
model nevylepší. Pro tři pásma bylo zvoleno rozdělení dle tab. 10, tak aby v každém pásmu 
bylo přibližně stejný počet měření. Toto rozdělení a proložení regresními přímkami lze vidět 
na obr. 28. Bez rozdělení na více pásem by byl model nevyhovující. 
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Obr. 28 Závislost páry do TLib na vyrobené páře rozdělená do tří pásem v měsíci září 
Postupné vylepšení závislosti páry do TLib na vyrobené páře při rozdělování do různých 
pásem bylo potvrzeno také výsledky z regresní analýzy. Pro nás podstatné koeficienty 
determinace jsou sepsány v tab. 10. Vytvořené modely rozdělené na tři pásma byly 
vyhodnoceny jako nejvhodnější pro celkový model.  
 
 pásma Množství mařené páry  x [%] 
koeficient 
determinace 
Září bez rozdělení - - 0,56 
Září rozdělené 
na 2 pásma 
1. pásmo x < 26.8 0,78 
2. pásmo x > 26.8 0,68 
Září rozdělené 
na 3 pásma 
1. pásmo x < 23 0,80 
2. pásmo 23 < x < 29 0,95 
3. pásmo x > 29 0,78 
Tab. 10 Koeficienty determinace pro měsíc září 
 
Aby nedocházelo k maření takového množství energie, byla dodatečně nainstalována 
kondenzační turbína do procesu za protitlakovou turbínu. Po zavedení do běžného provozu 
tato kondenzační turbína umožní provozování spalovny na optimální výkon. Především se 
značně zvýší účinnost zařízení v obdobích s minimálním odběrem tepla, kdy se pára místo 
maření využije na výrobu elektrické energie. Výsledky z tohoto uzlu by měli pomoci při 
provozu této turbíny.  
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4.3.4 TECHNOLOGICKÝ UZEL PŘEDEHŘEVU VZDUCHU 
Primární vzduch, který podporuje hoření ve spalovací komoře, je potřeba předehřívat na 
požadovanou teplotu 160°C. Samotný předehřev je zajištěn systémem výměny tepla dle obr. 
29. Do Uzlu vstupuje jednak sytá pára (dále jen Luvo 3) o tlaku 4,7 MPa a teplotě 261 °C, 
která se oddělí v bubnu kotle. Část páry, která slouží k vlastní spotřebě, se taktéž využije při 
předehřevu. Tato pára má tlak 1,1 MPa a teplotu 230°C a dále ji budeme nazývat Luvo 2. 
Množství Luvo 2 bylo v tomto uzlu neznámé a bylo třeba jej dopočítat pomocí bilančních 
rovnic. 
 
 
Obr. 29 Blokové schéma předehřevu vzduchu 
Postup pro výpočet množství Luvo 2 probíhal následovně: 
 
Pro vytvoření bilančních rovnic bylo potřeba schéma předehřevu vzduchu upravit dle obr. 30. 
Toto zjednodušení nezměnilo výsledky výpočtu, ale jen pomohlo k vytvoření bilančních 
rovnic. Díky těmto rovnicím bylo vypočteno množství Luvo 2 pro jednotlivé údaje 
z provozních dat. Vypočítané množství Luvo 2 z následujících rovnic vycházelo v rozmezí 
900-1600 kg/h. 
 I = 7 ∗ (<" − <) I = 7 ∗ (<" − <) I" = I − I 7" = I"(<"" − <") 
 
 
Q1 celkové množství tepla přijaté primárním vzduchem [ J ] 
Q2 množství tepla odevzdané Luvem 2 [ J ] 
Q3 množství tepla odevzdané Luvem 3 [ J ] 
m11 množství primárního vzduchu [kg] 
m21 množství Luvo 2 [kg] 
m31 množství Luvo 3 [kg] 
i11 entalpie primárního vzduchu na vstupu [J/kg] 
i12 entalpie primárního vzduchu na výstupu [J/kg] 
i21 entalpie Luvo 2 na vstupu [J/kg] 
i22 entalpie Luvo 2 na výstupu [J/kg] 
i31 entalpie Luvo 3 na vstupu [J/kg] 
i32 entalpie Luvo 3 na výstupu [J/kg] 
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Pozn.: parametry proudů jsou pouze orientační 
Obr. 30   Schéma předehřevu vzduchu upravené pro výpočet množství Luvo 2 
V technologickém uzlu předehřevu vzduchu byly vytvořeny hned 3 modely a to pro: 
 
1. Luvo 3 v závislosti na vyrobené páře 
2. Množství primárního vzduchu v závislosti na vyrobené páře 
3. Luvo 2 v závislosti na množství primárního vzduchu 
Luvo 3 
 
U množství Luvo 3 byla prokázána závislost na množství vyrobené páry. Nejprve vytvořený 
model pro celý rok vyšel dostatečně přesně. Z výsledků regresní analýzy (tab. 11) vyšel 
koeficient determinace blížící se 1. Tato téměř dokonalá závislost je pozorovatelná i na      
obr. 31. Z výsledků bylo jasné, že je tento model dostačující a nebylo potřeba vytvářet modely 
pro jednotlivé měsíce. 
 
Výsledky regrese se závislou proměnnou :   Množství LUVO 3[m3/h]
R= .98642958 R2= .97304332 Upravené R2= .97298728
F(1,481)=17362. p<0.0000 Smìrod. chyba odhadu : 5.4761
N=483
b* Sm.chyba
z b*
b Sm.chyba
z b
t(481) p-hodn.
Abs.člen
vyrobená pára [t/h]
770.6350 2.145877 359.1235 0.00
0.986430 0.007486 7.4073 0.056215 131.7666 0.00
 
Tab. 11 Výsledky regrese pro Luvo 3 v závislosti na vyrobené páře 
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Bodový graf z Množství LUVO 3[m3/h] proti vyrobená pára [t/h]
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Obr. 31 Závislost Luvo 3 na vyrobené páře 
Množství primárního vzduchu 
 
U primárního vzduchu bylo vyzkoušeno více modelů. Předpokládalo se, že množství 
primárního vzduchu lze vysvětlit množstvím dávkovaného odpadu a množstvím vyrobené 
páry. Modely, ve kterých figurovalo množství odpadu, však byly nevyhovující. Jediný 
použitelný model vycházel pro závislost na vyrobené páře. Po rozdělení na měsíce byla 
většina modelů vyhovujících, až na modely pro měsíce srpen a říjen (Obr. 32). U těchto dvou 
měsíců se nepodařilo žádným způsobem model vylepšit. Pro nalezení této závislosti by bylo 
potřeba znát důkladněji proces řízení předehřevu vzduchu ve spalovně Termizo. Aby bylo 
možné zpracovat celkový model, byly u těchto problematických měsíců spočítány průměrné 
hodnoty, které zastoupí nepoužitelné modely.  
 
Bodový graf z množství vzduchu[m3/h] proti vyrobená pára[t/h]
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Obr. 32 Závislost množství primárního vzduchu na vyrobené páře v měsíci říjnu 
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Luvo 2 
 
Pro Luvo 2 byl vytvořen model v závislosti na množství primárního vzduchu. V tomto 
modelu se nevyskytly jakékoliv problémy a pro všechny měsíce byla závislost dostačující. 
Např. u měsíce ledna (Tab. 12) vyšla podle koeficientu determinace (R2) téměř dokonalá 
závislost, což je dobře pozorovatelné i z obr. 33, kde leží body téměř v přímce.  
 
Výsledky regrese se závislou proměnnou :   Luvo2 [t/h] 
R= .95920330 R2= .92007096 Upravené R2= .91873881
F(1,60)=690.67 p<0.0000 Smìrod. chyba odhadu : 84.757
Zahrnout pøípady: 1:62
N=62
b* Sm.chyba
z b*
b Sm.chyba
z b
t(60) p-hodn.
Abs.člen
Primární vzduch[m3/h]
-282.540 56.68690 -4.98422 0.000006
0.959203 0.036499 0.057 0.00218 26.28052 0.000000
 
Tab. 12 Výsledky regrese pro Luvo 3 v závislosti na primárním vzduchu 
Bodový graf z Luvo2 [t/h] proti Primární vzduch[m3/h]
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Obr. 33 Závislost Luvo 2 na množství primárního vzduchu v měsíci lednu 
4.3.5 TECHNOLOGICKÝ UZEL RECIRKULACE SPALIN 
Část ochlazených spalin je po průchodu elektrostatickým odlučovačem, kde byly 
mechanickým čištěním odstraněny tuhé znečišťující látky, vrácena zpět do spalovací komory. 
Jelikož je ve spalinách nižší obsah kyslíku, než ve vzduchu, lze lépe regulovat spalovací 
proces v kotli. Tím lze dosáhnout vyšší účinnosti celého procesu. Recirkulace spalin se běžně 
využívá u moderních zařízení, jelikož přispívá ke snížení provozních nákladů, a také snižuje 
emise vypouštěné do ovzduší [20]. 
 
Recirkulace spalin 
 
Předpokládalo se, že množství recirkulovaných spalin závisí na množství spalovacího 
vzduchu a na množství odpadu. Jelikož jednotný model nebyl použitelný, opět se využilo 
rozdělení podle měsíců. Ve všech měsících se však vliv množství spalovaného odpadu na 
Brno 2010 43  Martin Slavíček  
recirkulaci spalin pomocí t-testu nepotvrdil. Jak můžeme vidět z výsledků regrese (Tab. 13) 
pro měsíc březen, p-hodnota je daleko větší než 0,05 a proto do modelu nebude tento parametr 
zahrnut.  
 
Výsledky regrese se závislou proměnnou :   recykl spalin [m3/h]
R= .97804601 R2= .95657399 Upravené R2= .95450608
F(2,42)=462.58 p<0.0000 Smìrod. chyba odhadu : 260.71
Zahrnout pøípady: 119:168
N=45
b* Sm.chyba
z b*
b Sm.chyba
z b
t(42) p-hodn.
Abs.člen
množství vzduchu [m3/h]
množství odpadu [t/h]
229.9233 369.3127 0.62257 0.536932
1.001012 0.051306 0.3775 0.0194 19.51050 0.000000
-0.029700 0.051306 -17.0224 29.4065 -0.57887 0.565771
 
Tab. 13 Výsledky regrese pro recirkulaci spalin v závislosti na množství vzduchu a 
množství odpadu pro měsíc březen 
 
Při porovnávání výsledků z regrese došlo k mnoha odlišnostem v jednotlivých fázích roku. U 
zimních měsíců byla závislost téměř dokonalá a koeficient determinace se blížil jedné. 
Například u měsíce února (Obr. 34), kdy koeficient determinace nabyl hodnoty 0,984, je 
možno pozorovat téměř dokonalou závislost.  
 
Bodový graf z recykl spalin [m3/h] proti množství vzduchu [m3/h]
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Obr. 34 Závislost množství vzduchu na recyklaci spalin v měsíci únoru 
S příchodem teplých měsíců se závislost postupně snižovala. Vůbec nejnižší vliv byl 
pozorován u měsíce srpna, což lze vidět na obr. 35. Kromě tohoto měsíce byly modely 
dostačující a budou moci být použity. U měsíce srpna musela být vypočtena průměrná 
hodnota, která nahradila funkční závislost. 
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Bodový graf z recykl spalin [m3/h] proti množství vzduchu [m3/h]
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Obr. 35 Závislost množství vzduchu na recyklaci spalin v měsíci srpnu 
Spaliny do komína 
 
Zbytek spalin je hnán přes systém čištění spalin až do komína. U množství těchto spalin byla 
zjištěna závislost na množství primárního vzduchu. U většiny měsíců byla tato závislost téměř 
dokonalá, jak lze vidět z tab. 14 například u měsíce ledna. 
 
Výsledky regrese se závislou proměnnou :   Množství spalin [m3/h] 
R= .96113518 R2= .92378083 Upravené R2= .92248898
F(1,59)=715.08 p<0.0000 Smìrod. chyba odhadu : 2457.6
Zahrnout pøípady: 1:62
N=61
b* Sm.chyba
z b*
b Sm.chyba
z b
t(59) p-hodn.
Abs.člen
množství prim. vzduchu[m3/h]
8956.551 1940.068 4.61662 0.000022
0.961135 0.035942 1.979 0.074 26.74105 0.000000
Tab. 14  Výsledky regrese pro závislost množství spalin na primárním vzduchu v 
  lednu 
 
Pouze u měsíce srpna vyšla poněkud nižší závislost. Ta je pozorovatelná jak z obr. 36, tak i 
v tab. 15 je vidět daleko nižší hodnotu koeficientu determinace (R2) než u měsíce ledna v tab. 
14.  
 
Výsledky regrese se závislou proměnnou :   Množství spalin [m3/h]
R= .77219447 R2= .59628429 Upravené R2= .58894401
F(1,55)=81.234 p<.00000 Smìrod. chyba odhadu : 2604.5
Zahrnout pøípady: 386:447
N=57
b* Sm.chyba
z b*
b Sm.chyba
z b
t(55) p-hodn.
Abs.člen
množství prim. vzduchu[m3/h]
26921.74 4482.761 6.005615 0.000000
0.772194 0.085675 1.43 0.158 9.013017 0.000000
 
Tab. 15  Výsledky regrese pro závislost množství spalin na primárním vzduchu v srpnu 
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Bodový graf z Množství spalin [m3/h] proti množství prim. vzduchu[m3/h]
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Obr. 36 Závislost množství spalin na primárním vzduchu v měsíci srpnu 
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5 MODEL TERMIZO 
Celkový model spalovny Termizo byl vytvořen v programu MS Excel. Zpracované modely 
pro jednotlivé uzly (viz. kapitola 4) byly propojeny technologickými proudy a tím vznikl 
celkový model spalovny. Aby mohly být pozorovány změny v jednotlivých měsících, byl 
podle toho model rozdělen. Jediným vstupním parametrem modelu je množství odpadu. 
Pomocí modelu je možné sledovat v jednotlivých měsících výrobu elektřiny, výrobu tepla, 
utilizaci páry v procesu, apod. v závislosti na množství dávkovaného odpadu. Vytvořené 
modely poslouží pro pozdější účely optimalizačních úloh, které budou formulovány na 
základě požadavků Termizo. 
 
Pro měsíce srpen a září, ve kterých se vyskytují různé režimy maření tepla, byla vytvořena 
speciální tabulka. V těchto měsících je velké množství páry nevyužito, což se projeví u 
zvýšení množství páry pro vlastní spotřebu. Proto je tabulka řešena formou volby pásma 
vlastní spotřeba páry. Na obr. 37 je znázorněna volba pásma u modelů v MS Excel. Celkový 
model pro měsíc leden je vidět na obr. 38. Podobně jsou udělány modely pro všechny měsíce 
a jsou v příloze na CD. 
 
pásma 
Vlastní 
spotřeba páry 
[% z vyrobené 
páry]  
Pro výpočet 
vložit do 
buňky volba 
pásma 
1. pásmo x < 23 1 
2. pásmo 23 < x < 29 2 
3. pásmo x > 29 3 
  volba pásma: 1 
Obr. 37 Rozdělení do pásem podle množství páry pro vlastní spotřebu 
Pro srovnání výpočtů jsou v tab. 16(a, b) uvedeny výsledky pro měsíce leden, duben, 
červenec. U první tabulky je výpočet proveden pro 12 tun odpadu a u druhé pro 8 tun.  
 
 jednotky Leden Duben Červenec 
Množství dávkovaného odpadu [t/h] 12 12 12 
Vyrobená pára [t/h] 35,73 41,80 37,67 
Výkon TG [kW] 2293,5 2798,34 2346,96 
Elektřina do TLib [kW] 941,37 1257,9 974,88 
El. vlastní spotřeba [kW] 1352,13 1540,44 1372,07 
Pára do TLib [t/h] 30,30 35,48 29,45 
Pára vlastní spotřeba [t/h] 5,43 6,31 8,21 
Kondenzát z TLib [t/h] 30,30 35,48 29,45 
Pára do odplyňovače a NTO  [t/h] 1,62 2,4 4,3 
Luvo 2 [t/h] 1,30 1,4 1,32 
Luvo 3 [t/h] 1,04 1,08 1,05 
Primární vzduch [m3/h] 27256,29 31416,85 29749,1 
Recirkulace spalin [m3/h] 10616,39 7842,847 9814,42 
Spaliny do komína [m3/h] 62896,75 73278,7 68791,9 
Napájecí voda [t/h] 36,77 42,88 38,73 
Tab. 16a Výsledky z celkových modelů pro měsíce leden, duben a červenec 
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 jednotky Leden Duben Červenec 
Množství dávkovaného odpadu [t/h] 8 8 8 
Vyrobená pára [t/h] 25,68 33,03 27,49 
Výkon TG [kW] 1428,09 1977,72 1518,21 
Elektřina do TLib [kW] 398,75 743,37 455,26 
El. vlastní spotřeba [kW] 1029,33 1234,34 1062,95 
Pára do TLib [t/h] 21,87 28,04 22,75 
Pára vlastní spotřeba [t/h] 3,8 4,98 4,73 
Kondenzát z TLib [t/h] 21,87 28,04 22,75 
Pára do odplyňovače a NTO  [t/h] 0,43 1,37 1,18 
Luvo 2 [t/h] 0,86 1,10 1,05 
Luvo 3 [t/h] 0,96 1,02 0,98 
Primární vzduch [m3/h] 19589,43 24826,63 24789,88 
Recirkulace spalin [m3/h] 8009,65 6676,37 8986,23 
Spaliny do komína [m3/h] 47724,02 57000,85 58337,85 
Napájecí voda [t/h] 26,65 34,05 28,47 
Tab. 16b  Výsledky z celkových modelů pro měsíce leden, duben a červenec 
U těchto měsíců se výrazněji liší výhřevnost odpadu a lze tedy pozorovat, jak se při stejném 
množství odpadu liší výsledky výpočtů. Vliv výhřevnosti je patrný při srovnání množství 
vyrobené páry u jednotlivých měsíců, kdy je při stejném množství odpadu vyrobeno v lednu o 
cca 7 tun páry méně než v dubnu a o cca 2 tuny páry méně než v červenci. Další významný 
rozdíl lze pozorovat při srovnání exportu páry do TLib. V lednu a dubnu se zhruba 84% páry 
exportuje do TLib, zatímco v červenci je to o několik procent méně. Toto je přímo na první 
pohled vidět při srovnání ledna a července v tab. 16a. V červenci je sice díky vyšší 
výhřevnosti vyrobeno větší množství páry, avšak menší množství páry je exportováno do 
Teplárny Liberec, než v případě měsíce ledna. 
 
V tab. 17 jsou sepsány z celkového modelu měsíce září výsledky z technologického uzlu 
dělení páry. Je vidět, že rozdíl v exportu páry do TLib způsobený různou poptávkou po teple 
může činit až 6 tun. Lze také pozorovat velký nárůst množství páry pro vlastní spotřebu při 
srovnání s ostatními měsíci v tab. 16a. Velká část tepla z tohoto množství páry je bez užitku 
mařena. 
 
 jednotky 1. pásmo 2. pásmo 3. pásmo 
Množství odpadu [t/h] 12 12 12 
Vyrobená pára [t/h] 42,21 42,21 42,21 
Pára do TLib [t/h] 34,35 31,19 28,35 
Pára vlastní spotřeba [t/h] 7,85 11,01 13,85 
Tab. 17 Výsledky celkového modelu pro měsíc říjen při rozdělení na jednotlivá pásma 
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Obr. 38 Model TERMIZO pro měsíc leden 
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6 ZÁVĚR 
Hlavním cílem této diplomové práce bylo sestavení celkového matematického modelu pro 
jednotku na energetické využití odpadu v Liberci, Termizo, a.s. Tento model propojuje 
jednotlivé technologické uzly, které jsou vytvořeny na základě vzájemných závislostí 
sledovaných parametrů. Při tvorbě těchto závislostí se vycházelo z provozního deníku 
Termiza. Data převážně pocházela z měření za rok 2009. Ale pro tvorbu hlavního uzlu výroby 
páry v závislosti na množství spalovaného odpadu se využilo dat z roku 2007-2010, jelikož 
v roce 2009 došlo k nečekané poruše na vahách dávkovaného odpadu. 
 
Analýza dat a tvorba modelů byla provedena v softwaru Statistika 9.0 a programu MS Excel. 
Modely byly většinou dostatečně dobré, pouze některé nebyly vyhovující a nepovedlo se je 
dostupnými prostředky zpřesnit. Proto bylo využito v těchto případech pouze průměrných 
hodnot. 
 
V technologickém uzlu výroby páry byla snaha o vytvoření modelu závislosti množství 
vyrobené páry na množství dávkovaného odpadu se zohledněním výhřevnosti odpadu. 
Uvažovat výhřevnost odpadu jako parametr modelu je z praktického hlediska nevhodné, 
protože má značně náhodný charakter. Nejlepších výsledků se podařilo dosáhnout při využití 
vlastností normálního rozdělení. Přesto modely pro měsíc březen a říjen nebyly dostatečně 
přesné. Důvodem bylo nerovnoměrné rozložení dat pro tyto měsíce. 
 
Dále se nedostačující modely vyskytly u měsíce srpna pro technologické uzly primárního 
vzduchu a recirkulace spalin. U měsíce října se nepodařilo najít správný model pro uzel spalin 
do komína. Tyto modely byly proto nahrazeny průměrnou hodnotou. Kromě těchto výjimek 
vycházely modely pro tyto technologické uzly dostatečně přesné. 
 
Modely u uzlu páry do Tlib vysvětlovaly variabilitu závisle proměnné dostatečně dobře. 
Pouze u měsíce srpna a září se nepodařilo najít dobrý model. V těchto případech bylo potřeba 
data rozdělit do několika pásem a hledat model pro každé pásmo. 
 
U technologických uzlů výkon TG, elektřina do TLib, Luvo2 a Luvo 3 se podařilo najít 
modely, které jsou dostatečně přesné. 
 
Z vytvořených modelů jednotlivých uzlů byl sestaven celkový model spalovny Termizo. 
Tento model bude možné využít v úlohách optimalizace, které budou formulovány na základě 
požadavků Termiza. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
zkratka význam 
 
TKO  tuhý komunální odpad 
EVO  energetické využití odpadu 
POH  plán odpadového hospodářství 
BRKO  biologicky rozložitelný odpady 
MŽP  ministerstvo životního prostředí 
BAT  Best Available Technology (nejlepší dostupná technologie)  
PCDD/F  polychlorované dibenzodioxiny a dibenzofurany 
TLib  Teplárna Liberec  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
symbol význam        jednotka 
 
Ef importovaná energie do spalovacího procesu [MWh] 
EF roční energetický vstup do systému z paliv přispívajících k výrobě 
páry 
[GJ/rok] 
EI roční dodaná energie bez EW a EF [GJ/rok] 
EP roční množství vyrobené energie ve formě tepla nebo elektřiny [GJ/rok] 
Ew energie uvolněná spalováním odpadu [MWh] 
EW roční množství energie obsažené ve zpracovávaných odpadech [GJ/rok] 
fB koeficient zohledňující tepelné ztráty spalovacího procesu [MWh] 
i11 entalpie primárního vzduchu na vstupu [J/kg] 
i12 entalpie primárního vzduchu na výstupu [J/kg] 
i21 entalpie Luvo 2 na vstupu [J/kg] 
i22 entalpie Luvo 2 na výstupu [J/kg] 
i31 entalpie Luvo 3 na vstupu [J/kg] 
i32 entalpie Luvo 3 na výstupu [J/kg] 
ist hp net zvýšení entalpie páry [GJ/t] 
ist out entalpie vyrobené páry [GJ/t] 
iwater entalpie napájecí vody [GJ/t] 
Icirc energie cirkulovaná (elektrická i tepelná)  [MWh] 
Iimp importovaná energie nepodílející se na výrobě tepla [MWh] 
LHV výhřevnost spalovaného odpadu [GJ/t] 
mst w množství vyrobené páry [t/rok] 
mw množství spalovaného odpadu [t/rok] 
m11 množství primárního vzduchu [kg] 
m21 množství Luvo 2 [kg] 
m31 množství Luvo 3 [kg] 
Plef plant efficiency factor [-] 
Qexp celkové množství exportované energie (tepelné i elektrické), [MWh] 
Qprod celková výše vyrobené energie (tepelné i elektrické), [MWh] 
Tb teplota spalin na výstupu z kotle [°C] 
η
 energetická účinnost [-] 
eη  energy utilization rate [-] 
 
